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Abstract (Basic) : EP 579152 A 

The noise and feedback suppression appts. processes an audio input 
from a microphone,, having both the desired and undesired components, to 
effect noise cancellation. The appts. comprises a first filter coupled 
to the input which generates a focus sed reference signal by selectively 
passing an audio spectrum of the input, which primarily contains the 
undesired component. The reference signal is supplied to an adaptive 
filter. 

A combining network subtracts the adaptive filter output signal 
from the input signal to create an error signal. The noise suppression 
appts. further comprises a second filter for selectively passing an 
audio spectrum of the error signal encompassing the spectrum of the 
undesired component of the input signal to the adaptive filter. This 
cancellation effectively removes the undesired component. 

ADVANTAGE - Noise or feedback suppression capability is focussed 
over selected frequency band. 
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Abstract (Equivalent) : US 5402496 A 

The apparatus processes an audio input signal having both a desired 
component and an undesired component. When implemented so as to effect 
noise cancellation, the apparatus includes a first filter operatively 
coupled to the input signal. The first filter generates a focused 
reference signal by selectively passing an audio spectrum of the input 
signal which primarily contains the undesired component. The reference 
signal is supplied to an adaptive filter disposed to filter the input 
signal so as to provide an adaptive filter output signal . A combining 
network subtracts the adaptive filter output signal from the input 
signal to create an error signal. 

The apparatus further includes a second filter for selectively 
passing to the adaptive filter an audio spectrum of the error signal 
encompassing the spectrum of the undesired component of the input 
signal. This cancellation effectively removes the undesired component 
from the input signal without substantially, affecting the desired 
component of the input signal. When the present apparatus is 
implemented so as to suppress feedback the adaptive filter output 
signal is employed to cancel a feedback component from the input 
signal . 

ADVANTAGE - Noise or feedback suppression capability is focused 
over selected frequency band. 
Dwg.1/11 
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Horprothese^ Rauschtinterdriickungsvorrichtung und Riickkopp- 
lungsiinterdruckungsvorrichtung mit fokusslerter adapt! ver 

Fllterung 



Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein eine Hor- 
prothese mit einer Rauschunterdruckungsvorrichtung und einer 
Rtickkopplungsunterdruckungsvorrichtung und insbesondere sol- 
che Prothesen und Vorrichtungen mit adaptiver Filterfunkti- 
on . 

Konstrukteure oder Entwickler von Audiosignalverarbei- 
tungsystemen, z.B. Horprothesen/ versuchen in zunehmendem 
Mafie Ruckkopplungen und Rauschsignale. bzw. Rauschen aus Ein- 
gangssignalen von Interesse zu entfernen. Beispielsweise be- 
mangeln Benutzer von Horprothesen, z.B. Horhilfen, allge- 
mein, daJi sie nicht in der Lage sind, Sprache in einer ge- 
rauschvollen oder verrauschten bzw. lauten Umgebung . zu ver- 
stehen. In der Vergangenheit waren Benutzer von Horhilfen 
darauf beschrankt^ Strategien oder Methoden zum Horen in ge- 
rauschvollen oder lauten Umgebungen anzuwenden, z.B. Ein- 
stellen der Gesamtverstarkung durch Lautstarkeregelung, Ein- 
stellen des Frequenzverhaltens oder -gangs, oder einfach 
Entfernen der Horhilfe. In neuartigeren Horhilfen wurden 
RauscHunterdriickungstechniken . verwendet, die beispielsweise 
auf der Modif izierung der Niederf requenzverstarkung in Ant- 
wort auf Rauschen basieren. Typischerweise waren diese Stra- 
tegien bzw. Methoden und Techniken jedoch nicht in der Lage, 
einen gewiinschten Rauschunterdriickungsgrad zu erreichen. 

In vielen kommerziell erhaltlichen H5rhilfen werden au- 
fierdem durch akustische Rlickkopplung Storungen, Klingel- und 
QuietschgerSusche verursacht. Diese Ruckkopplung wird durch 
die Riickubertragung eines Teils des durch den akustischen 



Ausgangssignalwandler der Horhilfe emittierten . Tons oder 
Schalls 2um Eingangsmikrof ons verursacht. Eine solche aku- 
stische Riickkopplung kann sich liber oder um ein zum. Halten 
des Signalwandlers verwendetes Ohrstuck ausbreiten. 

Bei einer praktischen Ohr-Horhilf enstruktur wird nicht 
nur das Rauschen und die Ruckkopplung reduziert, sondern 
mussen auch die durch herkommliche kommerzielle Horhilfen- 
strukturen vorgegebenen 'Beschrankungen hinsichtlich der Lei- 
stung ^ der GroBe und der Unterbringung oder Anordnung des 
Mikrofons beriicksichtigt werden. Obwohl leistungsstarke di- 
gitale Signalverarbeitungstechniken verfugbar sind, sind da- 
fUr ein grolier Platzbedarf und eine grofie Leistung fiar die 
Hardware der Horhilfe bzw. die Verarbeitungszeit der Soft- 
ware erf orderlich. Durch die Miniaturabmessungen von H5rhil- 
fen sind der Platz und die Leistung streng begrenzt/ die fur 
eine geeignete Rausch- und Ruckkopplungsunterdruckung erf or- 
derlich sein konnen, 

Ein Verf ahren zum Eliminieren der durch Rausch- und 
Ruckkopplungs inter ferenzen verursacht en Stdrungen beinhaltet 
die Verwendung adaptiver Filtertechniken . Das Frequenzver- 
halten bzw. der Frequenzgang des adaptiven Filters kann dier- 
art sein, dafi er ausreichend schnell selbstabgleichend ist, 
um statistische "stationare" " (d.h. sich langsam Sndernde.) 
Rauschkomponenten aus derh Eingangssignal zu entfernen. Durch 
eine adaptive Interf erenzun'terdruckungsschaltung wird sta- 
tionares Rauschen uber das giesamte Frequenzspektrum eli'mi- 
niert, wobei Frequenzen von Rauschsignalen mit hoher Energie 
starker unterdruckt werden.' Untergrundrauschen konzentriert 
sich jedoch tendentiell bei niederigeren Frequenzen, in den 
meisten Fallen unterhalb von 1000 Hertz. 

Ahnlicherweise werden unerwunschte Ruckkopplungsober- 
schwingungeh tendentiell im Bereich von 3000 bis 5000 Hertz 
erzeugt, wo die Vers tar kung im Riickkopplungsweg von Audiosy- 



stemen tendentiell am groBten ist. Wenn die Verstarkung des 
Systems zunimmtr wird durch die . durch RUckkopplungsober- 
schwingungen induzierte StSrung dem horbaren Schall ein me- 
tallischer Ton beigemischt . Die Storung ist aufgrund der re- 
lativ geringeren Verstarkung . im Rtickkopplungsweg bei. Fre- 
quenzen unterhalb von 3000 Hertz weniger ausgepragt. 

Obwohl die Untergrundrausch- und Riickkopplungsenergie 
in spezifischen Spektralbereichen konzentriert sind, arbei- 
ten adaptive Rauschfilter im aligemeinen (iber die gesamte 
Bandbreite der Horhilfe. Adaptive Rauschfilter berechnen ty- 
pischerweise einen Schatzwert des Rauschsignals durch geeig- 
netes Einstellen der Gewichtungsparameter eines digitalen 
Filters gemaB einem LMS- (Methode der kleinsten Fehlerqua- 
drate) Algorithmus und verwenden dann den SchMtzwert zum Mi- 
nimieren des Rauschsignals. Zwischen dem mittleren quadrati- 
schen Fehler und den N Gewichtungswerten des adaptiven Fil- 
ters besteht eine quadratische Beziehung. Urn den mittleren 
quadratischen Fehler zu minimieren, werden die Gewichte ge- 
mafi dem negativen Gradienten einer Fehleroberf lache modifi- 
ziert, die durch Darstellen des mittleren quadratischen Feh- 
lers als Funktion jedes der N Gewichte in N Dimensionen er- 
halten wird. Jedes Gewicht wird dann aktualisiert durch (i) 
Berechnen eines Schatzwertes des Gradienten, (ii) Skalieren 
des Schatzwertes durch eine adaptive Lernkonstante p in ei- 
ner Skalierungseinrichtung, und (iii) Subtrahieren dieses 
Wertes vom vorangehenden Gewichtungswert . 

In der EP-A-0342782 wird ein Beispiel einer fur eine 
Horhilf e geeigneten Ruckkopplungsunterdriickungsschaltung mit 
einer adaptiven Filterfunktion beschrieben. , Die Ruckkopp- 
lungsunterdruckungsschaltung verwendet ein injiziertes pseu- 
dozufailiges Rauschsignal, das sowohl dem adaptiven Filter 
zugefiihrt als auch in die Ausgangsschaltung der Horhilfe in- 
jiziert wird, wo es uber den Ruckkopplungsweg zuriickgekop- 



pelt wird. Diese RUckkopplungsunterdruckungsschaltung arbei- 
tet uber die gesamte Bandbreite der Horhilfe. 

Durch den Vollf requenzmodus der Einstellung bzw. des 
Abgleichs wird das Rausch- und Riickkoppluhgsunterdriickungs- 
vermogen des Filters tendentiell zu Frequenzen itiit hoherer 
Signalenergie hin asynunetrisch, wodurch der LMS-Schatzwert 
der Energie durch das adaptive Filter minimiert wird. Der 
Parametersatz, zu dem das adaptive Filter hin konvergiert, 
wenn das voile Rauschspektrum- ausgewertet wird, fuhrt zu ei- 
ner weniger als gewiinschten UriterdrQckung uber das Frequenz- 
band von Interesse. Eine splche "unvollstandige" Konvergenz 
fiihrt dazu, daB die Rausch- und Riickkopplungsunterdrtickungs- 
ressourcen des adaptiven Filters iiber den betrachteten Spek- 
tralbereich nicht. effektiv konzentriert sind. 

Daher besteht auf dem Fachgebiet ein Bedarf fiir ein ad- 
aptives Filtersystem, in dem das Rausch- oder RQckkopplungs- 
unterdrUckungsvermogen in einem ausgewahlten Frequenzband 
fokussiert ist. 

Zusammengef afit weist die erf indungsgemafie Horprothese 
eine Rausch- und. Riickkopplungsunterdriickungsvorrichtung zum 
Verarbeiten eines Audio-Eingangssignals mit einer gewiinsch- 
ten Komponente und einer unerwiinschten Komponente auf. Wenn 
die erf indungsgemafie Horprothese so implementiert ist, dafi 
sie eine RauschunterdrUckung ausf Uhrt, weist sie ein mit dem 
Eingangssignal betrieblich gekoppeltes erstes Filter auf. 
Das erste Filter erzeugt ein Ref erenzsignal durch selektives 
Durchlassen eines Audiospektrums des Eingangssignals, das 
primar die unerwunschte Komponente enthalt. Das Ref erenzsi- 
gnal wird einem adaptiven Filter zugefuhrt, der das Ein- 
gangssignal filtert^ um ein Ausgangssignal des adaptiven 
Filters zu erzeugen. Eine mit dem Eingangssignal und dem 
Ausgangssignal des adaptiven Filters betrieblich gekoppelte 
Kombiniereinrichtung verwendet das Ausgangssignal des adap- 



tiven Filters, um die unerwiinschte Komponente im Eingangs- 
signal zu unterdrucken und ein Fehler signal zu erzeugen. Die 
Rauschunterdruckungsvorrichtung der Horprothese weist ferner 
ein zweites Filter zum selektiven Durchlassen eines Audio- 
spektrums des Fehler signals zum adaptiven Filter auf, das 
das Spektrum der unerwiinschten Komponente des Eingangs- 
signals enthalt. Durch diese Unterdriickung wird die uner- 
wunschte Komponente effektiv aus dem Eingangs signal ent- 
fernt, ohne dafl die gewunschte Komponente des Eingangs- 
signals wesentlich beeinflufit wird. 

Wenn die erf indungsgemaJie Horprothese eine Ruckkopp- 
lungsunterdruckungsf unktion aufweist, weist sie eine mit ei- 
nem Eingangssignal und einem Ausgangssignal eines adaptiven 
Filters gekoppelte Kombiniereinrichtung auf. Die Kombi- 
niereinrichtung verwendet das Ausgangssignal des adaptiven 
Filters r um die Riickkopplungskomponente des Eingangssignals 
zu unterdrucken und einem Signalprozessor der Horhilfe ein 
Fehlersignal zuzufiihren. Die Riickkopplungsunterdrttckungs- 
schaltung weist auBerdem ein Fehlerfilter zum selektiven 
Durchlassen eines Ruckkopplungsspektrums des Fehlersignals 
zum adaptiven Filter auf. Ein Ref erenzf ilter fiihrt durch se- 
liektives Durchlassen des Ruckkopplungsspektrums des Rausch- 
signals dem adaptiven Filter ein Ref erenzsignal zu, wobei 
das Ausgangssignal des adaptiven Filters in Antwort auf das 
Ref erenzsignal synthetisiert wird. 

Bei einer bevorzugten Aus fuhrungs form wird ein Rausch- 
sondensignal in den Ausgangssignalweg der Ruckkopplungsun- 
terdruckungsschaltung eingefugt Oder eingekoppelt , um eine 
Ruckkopplungsquelle bereitzustellen, wShrend in der Audioiam- 
gebung der Schaltung ein geringer Anteil des unerwiinschten 
Riickkopplungssignals enthalten ist. Das Rauschsondensignal 
kann auch direkt dem adaptiven Filter zugeftihrt werden, um 
die Konvergenz des adaptiven Filters zu. unterstUtzen. 



Wahlweise kann an Stelle einer Eingangssignalverzoge- 
rungsschaltung der Rauschunterdrtickungsschaltung oder an 
Stelle des Rauschsondensignals in der Ruckkopplungsunter- 
drtickungsschaltung ein zweites Mikrofon angeordnet sein. 

Weitere Aufgaben und Merkmale der Erfindung werden an- 
hand der nachf olgenden ausf uhrlichen Beschreibung und der 
beigefugten Patentanspriiche in Verbindung mit den Zeichnun- 
gen verdeutlicht ; es zeigen: 

Figur 1 eine vereinfachte Blockdiagrammdarstellung ei- 
ner Rauschunterdriickungsvorrichtung einer erf indungsgemafien 
Horprothese; 

Figur 2 eine detaillierte Blockdiagrammdarstellung der 
Rauschunterdruckungsvorrichtung der erf indungsgemafien H5r- 
prothese; 

Figur 3 ein Ablauf diagramm zum Darstellen der Weise, 
auf die aufeinanderf olgende Eingangsabtastwerte oder 
-Samples der Rauschunterdriickungsschaltung durch eine Verzo- 
gerungsleitung fiir eine Verz6gerung urn J Abtastwerte verzo- 
gert werden; 

Figur 4 ein Ablauf diagramm zum Darstellen der Weise, 
auf die eine FIR-Impleraentierung eines Formungs filters einen 
durch die Verzogerungsleitung fUr eine Verzogerung urn J Ab- 
tastwerte erzeugten Strom verzogerter Eingangssignal- 
Abtastwerte verarbeitet; 

Figur 5 ein Ablauf diagramm zum Darstellen der Verarbei- 
tung, durch die ein adaptives Signal mit einem Strom von Ab- 
tastwerten y(n) durch ein adaptives Filter synthetisiert 
wird; 

Figur 6 eine schematische , Blockdiagrammdarstellung ei- 
nes mit dem adaptiven Filter gekoppeiten optionalen nachge- 
schalteten Filternetzes; 



Figur 7 ein Toplevel-Ablauf diagramin zum Beschreiben ei- 
ner Operation oder Arbeitsweise der Rauschunterdruckungsvor- 
richtung der erf indungsgemafien Horprothese; 

Figur 8 eine Bloclcdiagrainmdarstellung der Riickkopp- 
lungsunterdruckungsvorrichtung der erf indungsgemafien Horpro- 
these; 

Figur 9 ein Blockdiagrainin einer mit zwei Mikrofonen 
ausgestatteten Ausf uhrungsf orm der Rauschunterdruckungsvor- 
richtung der erf indungsgemafien Horprothese; und 

Figur 10 ein Blockdiagramm einer mit zwei Mikrofonen 
ausgestatteten Ausf uhrungsf orm der Riickkopplungsunter- 
driickungsvorrichtung der erf indungsgemafien Horprothese. 

In den erf indungsgemafien Rausch- und Ruckkopplungsun- 
terdrtickungsschaltungen werden die darin angeordneten adap- 
tiven Filtersysteme iiber bestiromte Frequenzbander von Inter- 
esse fokussiert. Auf diese Weise wird das adaptive Filter- 
vermogen auf eine vordef inierte Weise konzentriert, wodurch 
eine bessere Konvergenz des adaptiven Filters in den betref- 
fenden Rausch- und RUckkopplungsbandern ermoglicht wird. 
Durch die vorliegende Erfindung werden Filterressourcen auf 
diese Weise durch Verwendung von Formungsf iltern fokussiert, 
die dazu geeignet sind, Energie von spezifischen Spektral- 
bandern selektiv zum in jeder Schaltung angeordneten adapti- 
ven Filter zu ubertragen. 

Rauschunterdruckunqs schaltung 

Gemafi Figur 1 verwendet eine Rauschunterdriickungsschal- 
tung 100 zur Verwendung in einer Horprothese, z»B. einer 
Horhilfe, ein Zeitbereichyerf ahren zum Fokussieren der Band- 
breite, iiber die unerwtinschte Rauschenergie unterdriickt wer- 
den soil. Wie nachstehend ausf uhrlicher beschrieben wird, 
wird das Rauscheliminierungsband eines adaptiven Filters 110 



durch selektives Vorfiltern von dem adaptiven Filter 110 zu- 
gefuhrten Referenz- und Fehlereingangssignalen definiert. 

Die Rauschunterdruckungsschaltung 100 weist einen Ein- 
gang 120 auf, der eine b.eliebige herkommliche Quelle eines 
Horhilfeneingangssignals darstellen kann, z.B. eines durch 
ein Mikrofon, einen Signalprozessor oder eine ahnliche Ein~ 
richtung erzeugten Signals. Der Eingang 120 weist aulierdem 
einen Analog-Digital- (A/D-) Wandler (nicht dargestellt) fur 
analoge Eingangssignale auf, so dafi das Eingangssignal 140 
ein digitales Signal ist. Das Eingangssignal 140 wird durch 
eine Verzogerungsschaltung 160 fiir eine Verzogerung um J Ab- 
tastwerte und eine Signalkombiniereinrichtung 280 empfangen. 
Die Verzogerungsschaltung 160 dient dazu, ein dem adaptiven 
Filter 110 zugefiihrtes verzOgertes Eingangssignal 250 bezug- 
lich des Eingangssignals 140 zeitlich zu dekorrelieren. Die 
durch die Verzogerungsschaltung 160 aufgeprSgte Verz5gerung 
wird im allgemeinen so ausgewahlt, dafl wShrend der Zeitdauer 
der Verzogerung die Autokorellation zwischen der Rauschener- 
gie ira Eingangssignal 140 und im verzogerten Eingangssignal 
250 erhalten bleibt, wodurch die Autokorrelation der Sprach-- 
energie in den beiden Signalen wesentlich reduziert wird. 
Insbesondere wird die durch die Verzogerungsschaltung 160 
aufgepragte Verzogerung vorzugsweise ausreichend lang sein, 
um die Autokorrelation der Sprachenergie im Eingangssignal 
14 0 und im verzogerten Eingangssignal 250 zu reduzieren, so 
daB durch die adaptive Filterverarbeitung eine minimale 
Sprachunterdruckung verursacht wird. Beispielsweise fuhrt 
bei einer Abtastrate von 10 kHz eine Verzogerung von 8 Ab- 
tastwerten zu einer akzeptierbaren Zeitverzogerung von 800 
US. Aufierdem wird durch- eine solche Verzogerung vermutlich 
die Autokorrelation zwischen der Rauschenergie im Eingangs- 
signal 140 und im verzogerten Eingangssignal 250 in dem MaB 



beibehalten, das erforderlich ist, um einen geeigneten 
Rauschunterdriickungsgrad zu erhalten. 

Bei einer alternativen Implementierung der in Figur 9 
dargestellten Rauschunterdrtickungsschaltung wird an Stelle 
der Verzogerungsschaltung 160 ein zweites Mikrofon . 161 ver- 
wendet, um das Ref erenzsignal 250 bereitzustellen. Das zwei- 
te Mikrofon 161 . wird vorzugsweise so angeordnet, daB es nur 
Rauschenergie der Umgebung und in minimalem MaB hbrbare 
Sprache empfangt. Auf diese Weise wird die abgetastete Ver- 
sion des durch das zweite Mikrofon 161 erzeugten elektri- 
schen Signals mit der im abgetasteten Eingangssignal 140 
enthaltenen Sprachinf ormation im wesentlichen unkorreliert 
sein, so dafi verhindert wird, dali wahrend der adaptiven Fil- 
terverarbeitung eine wesentliche Sprachunterdriickung auf- 
tritt. Das Mikrofo.n 120 und das zweite Mikrofon 161 werden 
jedoch typischerweise innerhalb des gleichen Rauschfeldes 
angeordnet sein, so daB mindestens ein gewisser Korrelati- 
onsgrad zwischen der Rauschenergie im Eingangssignal 140 und 
im durch das zweite Mikrofon 161 bereitgestellten Ref erenz- 
signal 250 existiert. 

GemaB den Figuren 1 und 9 wird .das (beztlglich Figur 1) 
verzogerte Eingangssignal 250 auch dem Ref erenzf ormungsf il- 
■ter 270 zugefuhrt, das dazu geeignet ist, dem adaptiven Fil- 
ter 110 ein fokussiertes Ref erenzsignal 275 zuzufUhren. Das 
Referenzformungsf ilter 270 ist vorzugsweise ein FIR- (finite 
impulse response) Filter mit einer Obertragungscharakteri- 
stik Oder -kennlinie, die ein Rauschspektrum durchlaBt, das 
aus dem Eingangssignal 140 entfernt werden soil, jedoch den 
groBten Teil des Sprachspektrums von Interesse nicht durch- 
laBt. GerSusche von Maschinen und andere unangenehme Hinter- 
grundgerausche sind haufig bei Frequenzen von weniger als 
100 Hertz konzentriert, wahrend der . grSBte Teil der Sprach- 
energie bei hoheren hOrbaren Frequenzen auftritt. Daher wird 



das Ref erenzf ormungsf ilter 270 vorzugsweise ein TiefpaBfil- 
ter mit einer Grenzf requenz von weniger als beispielsweise 
mehreren hundert Hertz sein. Wenn eine FIR-Implementierung 
verwendet wird, konnen die im' Ref erenzf ormungsf ilter 270 
vorgesehenen Abgrif f gewichte aus bekannten FIR-Filter- 
konstruktionstechniken durch Spezif izieren der gewunschten 
Tiefpafi-Grenzf requenz bestimmt werden. Vergl. z.B. US- 
Patent-Nr. 4 658426, Chabries et al*, mit dem Titel "Adaptive 
Noise Suppressor". 

GemaB Figur 1 wird der Signalkombiniereinrichtung 280 
ein durch das adaptive Filter 110 synthetisiertes adaptier- 
tes Oder adaptives Signal 2 90 zugefuhrt. Das adaptive Signal 
290, das die Rauschkomponente des Eingangssignais 140 dar- 
stellt, wird durch die Kombiniereinrichtung 280 vom Ein- 
gangssignal 140 subtrahiert, um dem Signalprozessor 300 ein 
gewtinschtes Ausgangssignal 295 zuzufiihren. Der Signalprozes- 
sor 300 weist vorzugsweise eine gefilterte Verstarkerschal- 
tung auf, die dazu geeignet ist, die Signalenergie in eiiiem 
vorgegebenen Audiof requenzband zu erhohen. Insbesondere kann 
der Signalprozessor 300 durch eine Oder mehrere herkommlich 
erhaltliche Signalverarbeitungsschaltungen realisiert wer- 
den, die zum Verarbeiten digitaler Signale in Horhilfen ge- 
eignet sind. Beispielsweise kann der Signalprozessor 300 die 
im US-Patent Nr, 4548082 voii Engebretson et al. beschriebene 
Filtterbegrenzungsstruktur aufweisen. Nachdera das gewiinschte 
Ausgarigssignal 2 95 den Signalprozessor 300 durchlaufen hat, 
wandelt ein Digital-Analog- (D/A-) Wandler 305 das erhaltene 
Signal 302 in ein Analogsignal 307 um. Das Analogsignal 307 
steuert einen Augangssignalwandler oder -transducer 308, der 
dazu geeignet ist, in Antwort auf das empfangene Signal eine 
akustische Wellenform zu erzeugen. 

Das gewunschte Ausgangssignal 295 wird au/ierdem einem 
Fehlerformungsfilter 310 mit einem Durchlalibereich zuge- 



fiihrt, der so gewahlt ist, daJi der spektrale Rauschbereich 
durchgelassen wird, der vom Eingangssignal 140 entfernt wer- 
den soil. Das Fehlerf ormungsf ilter 310 ist vorzugsweise ein 
FIR- (finite impulse response) Filter mit einer Obertra- 
gungscharakteristik oder -kennlinie, gemaB der ein vom Ein- 
gangssignal 140 zu entfernendes Rauschspektrum durchgelassen 
wird, der gr5J5te Teil des Sprachspektrums von Interesse je- 
doch nicht durchgelassen wird. Daher wird das Fehlerf or- 
mungsfilter 310 vorzugsweise ein TiefpaBf ilter mit einer 
Grenzfrequenz sein, die derjenigen des Referenzf ormungsf li- 
ters 270 im wesentlichen gleich ist {d.h. weniger als mehre- 
re hundert Hertz betragt) . 

Die Rauschunterdruckungsschaltung 100 ist in der Block- 
diagrammdarstellung von Figur 2 ausf iihrlicher dargestellt. 
GemaB Figur 2 werden Abtastwerte x(n) des Eingangssignals 
140 anfahgs durch Verarbeiten der Signale durch die Verzoge- 
rungsschaltung 160 far eine Verzogerung um J Abtastwerte 
verzogert. Die durch x(n-J) bezeichneten Abtastwerte des 
verz5gerten Eingangssignals 250 werden dann durch das Refe- 
renzformungsf ilter 270 weiterverarbeitet . Wie nachstehend 
ausfuhrlicher beschrieben wird, werden der erhaltene Strom 
von Abtastwerten Uw(n) des fokussierten Ref erenzsignals 275 
zusammen mit dem wahrend des vorangehenden Zyklus des adap- 
tiven Filters 110 gewichteten Fehlersignal ewCn) des gefil- 
terten Fehlerstroms 350 verwendet, um Abgrif f gewichte h(n) 
im adaptiven Filter 110 zu aktualisieren . 

Nach einer Modif izierung der adaptiven Gewichte h{n) 
verarbeitet das adaptive Filter .1.10 die Abtastwerte x (n-J) , 
um. ein adaptiertes oder adaptives Signal 290 zu erzeugen. 
Auf diese Weise wird das adaptive Signal 290 der Kombi- 
niereinrichtung 280 zuganglich gemacht, die das gewunschte 
Ausgangssignal 2 95 durch Subtrahieren von Abtastwerten des 
adaptiven Signals 290 von Abtastwerten x(n) des Eingangs- 



signals 140 erzeugt. Das gewiinschte Ausgangssignal 295 wird 
dann dem Fehlerforraungs filter 310 zugefUhrt, um die Ab- 
tastwerte ew{n) des gefilterten Fehlerstroms 350 berechnen 
zu konnen, die wahrend des nachsten Verarbeitungszyklus des 
adaptiven Filters 110 verwendet werden sollen. 

Nachstehend wird die Arbeitsweise der Rauschunterdruk- 
kungsschaltung 100 unter Bezug auf die Signalablauf diagramme 
der Figuren 3, 4, 5 und 6 ausf tihrlicher beschrieben. Figur 3 
zeigt die Weise, auf die auf einanderf olgende T^tastwerte des 
Eingangssignals 14 0 durch die Verzogerungsschaltung 160 fur 
eine Verzogerung um J Abtastwerte verzogert werden. Die Ver- 
zogerungsschaltung 160 fiir eine VerzSgerung ym J Abtastwerte 
ist vorzugsweise als serielles Schieberegister implemen- 
tiertr das Abtastwerte des Eingangssignals 140 empfangt und 
jeden empfangenen Abtastwert nach J Abtastperioden ausgibt. 
Wie in Figur 3 dargestellt, wird wahrend jeder Abtastperiode 
der im Schieberegister gehaltene "alteste" Abtastwert x(J) 
der aktuelle Abtastwert des verzogerten Eingangssignals 250. 
Die abrigen Werte x(i) werden dann um einen Abgriff im Fil- 
ter verschoben. Der aktuelle Abtastwert des Eingangssignals 
140 wird als Wert x(l) gespeichert. 

Figur 4 zeigt ein Ablauf diagramm zum Darstellen der 
Weise, auf die eine FIR-Implementierung des Referenzfor- 
mungsfilters 270 den Abtastwertstrom des verzogerten Ein- 
gangssignals 250 unter Verwendung einer Reihe von Abgriffpo- 
sitionen verarbeitet. GemaB Figur 4 wird wahrend jeder Ab- 
tastperiode ein erster Verarbeitungszyklus verwendet, um die 
vorhandenen Daten y(i) im Ref erenzf ormungsf ilter 27 0 um eine 
Abgriff position zu verschieben. Typischerweise sind benach- 
barte Abgrif fpositionen des Ref erenzf ormungsf liters 270 um 
eine Verzogerungseinheit (in Figur 2 durch "z"^" bezeichnet) 
getrennt. Der aktuelle Abtastwert des verzdgerten Eingangs- 
signals 250 wird in der ersten Abgrif fposition y(l) des Re- 



ferenzformungsf liters 270 angeordnet. Dieser erste Verarbei- 
tungszyklus gleicht im wesentlichen der Aktualisierungsver- 
arbeitung fur die vorstehend unter Bezug auf Figur 3 be- 
schriebene Verzogerungsschaltung 160 fur eine Verzogerung um 
J Abtastwerte. 

Gem^B den Figuren 2 und 4 wird jeder Filterabtastwert 
y(i) wahrend eines zweiten Zyklus innerhalb der Abtastperi- 
ode mit einem festen Abgrif f gewicht a(i) multipliziert , des- 
sen Wert gemaii herkoininlichen FIR-Filterkonstruktions- 
techniken festgelegt ist. Die Ergebnisse der Abgrif f gewicht- 
multiplikationen werden durch eine Addiereinrichtung 340 mit 
M Eingangen addiert^ die das dem adaptiven Filter 110 zuge- 
fuhrte fokussierte Ref erenzsignal 275 erzeugt. 

Figur 5 zeigt ein Ablauf diagramm zum Darstellen der 
Verarbeitung, durch die der Strom von Abtastwerten y(n) 
(vorstehend unter Bezug auf Figur 2 definiert) durch das ad- 
aptive Filter 110 synthetisiert wird* Wahrend eines ersten 
Zyklus 342 innerhalb jeder Abtastperiode wird der aktuelle 
Abtastwert des fokussierten Ref erenzsignals 275 als adapti- 
ver Eingangssignal-Abtastwert Uw(l) in das adaptive Filter 
110 geschoben, wobei der tief ergestellte Index w die durch 
das Ref erenzformungsf ilter 270 erhaltene "spektral gewichte- 
te" Formung bezeichnet. Die vorangehenden N-1 Refer'enzsi- 
grnal-Abtastwerte sind durch Uw(2), Uw(3), ... Uw(N) bezeich- 
net und werden jeweils um eine Abgrif fposition im adaptiven 
Filter 110 verschoben, wenn der Abtastwert Uw(l) hereinge- 
schoben wird. Wenn dieser Ausrichtungsprozess einmal statt- 
gefunden hat, wird ein zweiter Zyklus 344 eingeleitet, in 
dem adaptive Gewlchte h(l), h(2)/...h{N) gemafi dem aktuel- 
len Wert e„ des gefilterten Fehlerstroms 350 modifiziert 
werden. Wie nachstehend ausf uhrlicher erlautert wird, wird 



dieser Aktualisierungsprozeii gemSB der folgenden Rekursions- 
formel ausgefiihrt: 

h(i)NEw = h(i)oLD(l-P) + yuw(i)ew (Gleichung 1) 

wobei (i) die i-te Komponente des adaptiven Filters 110, y 
eine Adaptionskonstante zum Darstellen der Konvergenzrate 
des adaptiven Filters 110 und P eine reelle Zahl zwischen 
null und eins darstellen. Der Wert p wird vorzugsweise auf 
herkommliche Weise so gewahlt, dali das adaptive Filter 110 
mit einer geeigneten Rate' oder Geschwindigkeit konvergiert, 
jedoch fur kleine Anderungen des Leistungsspektrunms des 
Eingangssignals 140 nicht iiberempf indlich ist. 

In einem dritten Zyklus 34 6 werden 'die verzogerten Ab- 
tastwerte x(n-J-i+l) in der N-Abgrif f-Verz6gerungsleitung 
des adaptiven Filters 110 urn eine Abgrif fposition verscho- 
ben> und in einem vierten Zyklus 34 8 werdien die aktualisier- 
ten adaptiven Filtergewichte h(i) mit den verzogerten Ab- 
tastwerten x(n-J-i+l) multipliziert und addiert, urn den ak-- 
tuellen Abtastwert des adaptiven Signals 290 als Ausgangs- 
signal des adaptiven Filters 110 zu erzeugen. Der Index "n- 
J-i+1" fur die verzogerten Abtastwerte bezeichnet die der 
Verzogerungsschaltung -160- fiir eine Verzogerung urn J Ab- 
tastwerte zugeordnete Verzogerung urn J Abtastwertperiodeh 
plus die dem adaptiven Filter -110 zugeordnete Verzogerung. 

Die vorstehende Gleichung (1) basiert auf einem "leaky- 
LMS"-Fehlerminimierungsalgorithmus, der Fachleuten bekannt 
ist und in.Haykin,' Adaptive Filter Theory . Prentice-Hall 
(1986), S. 261 naher beschrieben ist. Durch die Wahl. dieses 
Abgleichalgorithmus konnen die Filterkoef f izienten des adap- 
tiven Filters 110 bei Abwesenheit des Eingangssignals auf 
null abgeglichen werden. Auf diese Weise wird verhindert, 
dai3 das adaptive Filter 110 sich selbst abgleicht, urn Kompo- 



nenten aus dem Eingangssignal 140 zu entfernen, die nicht im 
Durchlalibereich des Ref erenzformungsf ilters 27 0 und des Feh- 
lerformungsf liters 310 enthalten sind. Fur Fachleute ist er- 
sichtlich, dali innerhalb des Schutzumf angs der Erfindung an- 
dere adaptive Filter und Algorithmen verwendet werden konn- 
ten, Beispielsweise kann ein herkommlicher LMS-Algorithmus, 
wie beispielsweise von Widrow et al.. Adaptive Noise Cance- 
ling Principles and Applications ^ Proceedings of the IEEE, 
63(12), 1692-1716, (1975) beschrieben, in Verbindung mit ei- 
nem in Figur 6 dargestellten nachgeschalteten Tief paBf ilter- 
netz 380 verwendet werden. Das Filternetz .380 dient dazu, 
die Wahrscheinlichkeit zu minimieren, dali Filtercharakteri- 
stiken basierend auf Inf ormationen entwickelt werden, die im 
Frequenzspektrum auBerhalb des DurchlaBbereichs des Refe- 
renzformungsf ilters 270 und des Fehlerformungsf ilters 310 
enthalten sind. 

Wie in Figur 6 dargestellt ist, weist das Filternetz 
380 ein durch ein adaptives Signal 290 adressiertes Tiefpafi- 
filter 390 auf* Das Tiefpalif ilter 390 weist vorzugsweise ei- 
ne Tief paBUbertragungscharakteristik oder -kennlinie auf, 
die derjenigen des Ref erenzformungsf ilters 270 und des Feh- 
lerformungsf ilters 310 im wesentlichen ahnlich ist. Das Fil- 
ternetz 380 weist auBerdem eine mit dem Eingangssignal 140 
gekoppelte Verzogerungsschaltung 410 fur eine Verzogerung um 
K Abtastwerte zum Bereitstellen einer der Verzogerung des 
TiefpaBf ilters 390 gleichen Verzogerung auf. Ein Addierglied 
420 subtrahiert das Ausgangssignal des Tief paBf ilters 390 
von demjenigen der Verzogerungsschaltung 410 fur eine Verz5- 
gerung um K Abtastwerte und fuhrt die Differenz einem Si- 
gnalprozessor 300 zu. 

In herkommlichen adaptiven Filterverf ahren, in denen 
eine Form des LMS-Algorithmus verwendet wird, werden die 
Koef f izienten des adaptiven Filters aktualisiert, um den Er- 



wartungswert der quadrierten * Diff erenz zwischen • den Ein- 
gangs- und Ref erenzsignalen iiber die gesarate Systembandbrei- 
te zu minimieren.* Das erf indungsgemalie Ref erenzf ormungsf or- 
mungsfilter 270 und das Fehlerf ormungsf ilter 310 konzentrie- 
ren oder fokussieren dagegen die adaptive Unterdrtickung auf 
einen gewunschten Spektralbereich . Insbesondere sind das Re- 
ferenzf ormungsf ilter 270 und das Fehlerf ormungsf ilter 310 
FIR-Spektralf ormungsf ilter M-ter Ordnung und konnen durch 
einen Koef f izientenvektor W dargestellt werden: 

W = [w(l), w(2), ...w(M)]^, [Gleichung 2] 

wobei T die Vektortransponierte bezeichnet. Die Diff erenz 
zwischen deifi Strom von Abtastwerten x(n) vom Eingangssignal 
14 0 und dem Strom von Abtastwerten y(n) vom adaptiven Signal 
290 kann durch einen Fehlervektor E(n) dargestellt werden, 
wobei 

E(n) = [e(n), e(n-l), . . . e (n-M-f 1 ) ] ^ [Gleichung 2] 

ist, der den Satz von in der Verzogerungsleitung 420 des 
Fehlerf omungsfilters 310 gespeicherten Fehlerwerten dar- 
stellt. Der gefilterte Fehlerstrom 350 (Figur 2) wird. spek- 
tral gewichtet, und das zu minimierende erwartete mittlere 
Fehlerquadrat davon ist gegeben durch: 

ew(n) = [W]^»E(n). (Gleichung. 4) 

Der Koef fizientenvektor R = .[h(l), h(2)^ ...h(N)] des adap- 
tiven Filters 110, der den Erwartungswert des Quadrats von 
Gleichung 4 minimiert, kann . dargestellt werden durch 

H = E{ [Uw(n)*[Uw(n) ]^]"^}#E{Xw(n)*Uw(n) }, (Gleichung 5) 
wobei *Xw(n) eine gewich-tete Summe der Abtastwerte - des Ein- 
gangssignais 14 0 ist, die definiert ist durch: 

Xw(n) = [W]^#X(n), (Gleichung 6) 

wobei 

X(n) = [x(n>, x(n-l), . . .x (n-M+1) ]^ (Gleichung 7) 



ist. In Gleichung 5 bezeichnet Uw(n) den Vektor der spektral 
gewichteten Abtastwerte des. fokussierten Ref erenzsignals 
275, wobei 

Uw{n) = [Uw(n), Uw(n-l), Uw{n-N+1)]^ (Gleichung 8) 

und 

■ Uw(n) = [W]^»U(n) ' (Gleichung 9) 

ist, wobei U(n) den Strom von Abtastwerteh vom verzogerten 
Eingangssignal 250 darstellt. 

Die Gleichungen 2 bis 9 beschreiben die im spektral ge- 
wichteten LMS-Aktualisierungsalgorithmus von Gleichung 1 
enthaltenen Parameter. Die adaptiven Gewichte h(i) des adap- 
tiven Filters 110 werden in jeder Abtastperiode durch Ska- 
lierungsblocke 450 (Figur 2) mit dem Faktor B modifiziert, 
wobei B = 1 - P ist, urn den durch Gleichung 1 gegebenen le- 
aky-LMS-Algorithmus zu implementieren . 

Der primare Signalverarbeitungspf ad, der den Eingang 
120 sowie den Signalprozessor 300 und den Ausgangssignal- 
wandler 308 aufweist, ist mit Ausnahme des Vorhandenseins 
der Signalkombiniereinrichtung 280 nicht unterbrochen. D.h., 
die Referenz- und Fehlerzeitsequenzen ftir das adaptive Fil- 
ter iro werden geformt, ohne dafi der primare Signalverarbei- 
tungspfad verfalscht wird, wobei in der Implementierung her- 
kommlicher f reguehzgewichteter Rauschunterdriickungsverf ahren 
typischerweise Gewichtungsf ilter mit begrenzter Prazision 
verwendet werden. 

. Figur 7 zeigt ein Toplevel-Ablauf diagramm zum Beschrei- 
ben der Arbeitsweise der Rauschunterdruckungsschaltung 100. 
In der folgenden Diskussion bezeichnet der Ausdruck "Ausfuh- 
ren", daB eine der unter Bezug auf die Figuren 3, 4 und 5 
beschriebenen ArbeitsablSuf e ausgefiihrt wird, um die ent- 
sprechende Funktion zu implementieren. Gem^fi den Figuren 2 
und 7 wird der aktuelle Abtastwert des Eihgangssignals 14 0 



durch Verarbeiten des Signals durch die Verzogerungsschal- 
tung 160 fiir eine Verzogerung um J Abtastwerte anfangs ver- 
zogert .(1710) . Die Abtastwerte des verzogerten Eingangs- 
signals 250 werden dann durch das Ref erenzf ormungsf ilter 270 
weiterverarbeitet (1720) . Der erhaltene Strom von Abtastwer- 
ten des fokussierten Ref erenzsignals 275 erinoglicht in Ver- 
bindung mit dem gewichteten . Fehlersignal des gefilterten 
Fehlerstroms 350, das wahrend des vorangehenden Zylclus des 
adaptiven Filters 110 berechnet wurde, die Ausfiihrung der 
•Routine zxain Aktualisieren der adaptiven Gewichte (1730) . 

Wie in Figur 7 dargestellt ist, verarbeitet das adapti- 
ve Filter 110 nach der Modif izierung der adaptiven Gewichte 
das verzogerte Eingangssignal 250, um das adaptive Signal 
290 zu erzeugen (1740) . Auf diese Weise wird das adapt:ive 
Signal 290 der Kombiniereinrichtung 280 zuganglich gemacht, 
die das gewunschte Ausgangssignal 295 durch Subtrahieren des 
adaptiven Signals 290 vom Eingangssignal 140 erzeugt (1750) . 
Das gewunschte Ausgangssignal 295 wird dann dem Fehlerfor- 
mungsfilter 310 zugefuhrt, um die Berechnung des wShrend des 
nachsten Verarbeitungszyklus des adaptiven Filters 110 zu 
verwendenden gefilterten Fehlerstroms 350 zu ermoglichen 
(1760). Die unter Bezug auf Figur 7 beschriebene Verarbei- 
tung wird wahrend jeder Abtastperiode ausgefuhrt, wobei zu 
diesem Zeitpunkt durch den Eingang 120 ein neuer Abtastwert 
des Eingangssignals 140 bereitgestellt und dem. Signalprozes- 
sor 300 ein neues gewunschtes Ausgangssignal 295 zugeftihrt 
wird. 

Rackkopplunqsunterdruckunqsschaltunq 

Figur 8 zeigt eine Ruckkopplungsunterdruckungsschaltung 
500 einer erf indungsgemalien Horprothese. Die Ruckkopplungs- 
unterdruckungsschaltung 500 verwendet ein Zeitbereichverf ah- 
ren, um den durch die unerwunschte Rvickkopplungsenergie er- 



haltenen Anteil in ankonutienden Audio-Eingangssignalen we- 
sentlich zu unterdriicken . Wie nachstehend ausf uhrlicher be- 
schrieben wird, wird das Ruckkopplungsunterdriickungsband des 
in der Ruckkopplungsunterdruckungsschaltung 500 ang^ordneten 
adaptiven Filters 510 durch selektives Vorfiltern des gefil-- 
terten Referenzrauschsignals 740 und des gefilterten Fehler- 
signals 645 definiert, die dem adaptiven Filter 510 zuge- 
fiihrt werden. Durch diese Signalf ormung wird das Riickkopp- 
lungsunterdruckungsvermogen der Schaltung auf das Frequenz- 
band von Interesse (z.B. 3 bis 5 kHz) konzentriert oder fo- 
kussiert, wodurch die. Ressourcen des adaptiven Filters 510 
effektiv ausgenutzt werden. Daher ist verstandlich, daJi die 
der Operation der Riickkopplungsunterdrtackungsschaltung 500 
zugrunde liegenden Prinzipien denen der. in Figur 1 darge- 
stellten Rauschunterdrtickungsschaltung 100 im wesentlichen 
ahnlich sind, wobei spezifische Ausf iihrungsf ormen jeder 
Schaltung dazu geeignet sind, unerwiinschte Signalenergie in 
verschiedenen FrequenzbSndern zu reduzieren. 

GemaB Figur 8 weist die Riickkopplungsunterdriickungs- 
schaltung 500 einen Eingang 520 auf, der eine beliebige her- 
k5minliche Quelle flir ein Eingangssignal sein kann, z.B. ein 
Mikrofon und ein Signalprozessor . Ein im Eingang 520 vor- 
zugsweise angeordnetes Mikrofon (nicht dargestellt) erzeugt 
ein elektrisches Eingangssignal 530 aus dem Benutzer von au- 
fterhalb der Horhilfe zugefiihrtem Schall, aus dem ein Aus- 
gangssignal synthetisiert wird, das durch den Ausgangssig- 
nalwandler 540 verwendet wird, urn ein gefiltertes und ver- 
starktes Schallsignal 545 zu emitieren. Der Eingang 52 0 
weist aufierdem einen Analog-Digital- (A/D-) Wandler (nicht 
dargestellt) auf, so dafi das Eingangssignal 530 ein digita- 
les Signal ist. Wie in Figur 8 dargestellt, wird ein Teil 
des durch den Ausgangssignalwandler 540 emittierten Schall- 
signals 545 \iber verschiedene Rtickkopplungswege, die allge- 



mein durch die Riickkopplungsubertragungsf unktion 550 charak- 
terisiert sind, zum Mikrofon im Eingang 520 zuruckgekoppelt . 
Das Rvickkopplungssignal 570 ist ei 

der durch den Eingang 520 empfangenen gesamten akustischen 
Ruckkopplungsenergie . 

Das durch das adaptive Filter 510 erzeugte adaptive 
Ausgangssignal 580 wird durch die Eingangssignalkombi- 
niereinrichtung 600 vom Eingangssignal 530 subtrahiert, um 
ein riickkopplungsunterdriicktes Signal 610 zu erzeugen. Das 
riickkopplungsunterdrtickte Signal 610 wird sowohl einem Si- 
gnalprozessor 630 als auch eihem Fehlerf ormungsf ilter 640 
zugefiihrt. Der Signalprozessdr 630 ist vorzugsweise auf die 
vorstehend unter Bezug auf den Signalprozessor 300 der 
Rauschunterdruckungsschaltung 100 beschriebene Weise kon- 
struiert. Das Ausgangssignal 635 des Signalprozessors 630 
wird an einem Addierglied 650 zu einem durch die Rauschsi- 
gnalsonde 670 erzeugten Bfeitbandrauschsignal 690 addiert. 
Ein durch das Addierglied 650 erzeugtes kombiniertes Aus- 
gangssignal 655 . wird einem Digital-Analog-Wandler 720 und 
dem adaptiven Filter 510 zugefiihrt. Das Ausgangssignal des 
Digital-Analog-Wandlers ' 720 wird dem Ausgangssignalwandler 
54 0 zugefiihrt. 

Die Rauschsignalsonde 670 fiihrt aufierdem das Refe- 
renzrauschsignal 691 dem Refefenzf ormungsf ilter 730 zu/ der 
mit dem adaptiven Filter 510 verbunden ist. Das Breit- 
bandrauschsignal 690 und das durch die Rauschsignalsonde 670 
erzeugte Referenzrauschsignal 691 sind vorzugsweise iden- 
tisch und gewahrleisten, dafi die adaptive Operation der 
Riickkopplungsunterdruckungsschaltung * 500 wahrend Perioden 
der Ruhe oder eines minimalen akustischen Eingangssignals 
auf rechterhalten wird. Insbesondere sollte die Grofte oder 
Amplitude des dem Addierglied 650 zugefuhrten Breit- 
bandrauschsignals 690 grofi genug sein, um zu gewahrleisten. 



dafi mindestens ein Teil der Energie durch den Eingang 520 
(als Ruckkopplungssignal) empfangen wird, wenn kein anderes 
Eingangssignal vorhanden ist. Auf diese Weise wird verhin- 
dert, dafi die Gewichtungskoef f izienten im adaptiven Filter 
510 wahrend Perioden eines minimalen Audio-Eingangssignals 
"fliefien" oder "schwiiranen" (d.h., es wird verhindert, dafi 
sie zufallig angeordnet werden) . Die Rauschsignalsonde 670 
kann herkamnilich beispielsweise durch einen Zuf allszahlgene- 
rator realisiert warden, der eine statistische oder zufalli- 
ge Folge erzeugt, die einem im wesentlichen gleichinaBigen 
Breitbandrauschsignal entspricht . Das Breitbandrausch signal 
690 kann mit einem Pegel unterhalb eines horbaren Schwellen- 
wertes des Benutzers, normalerweise eines horgeschadigten 
Benutzers, bereitgestellt werden, und wird durch Personen 
mit weniger ernsthaften Horverlusten als weifies Rauschsignal 
mit niedrigem Pegel wahrgenommen . 

Wenn die Rauschsignalsonde 670 in Betrieb ist, kann im 
allgemeinen eine schnellere Konvergenz des adaptiven Filters 
510 erhalten werden, indem der Hauptsignalpf ad durch vor- 
tibergehendes Unterbrechen des der Kombiniereinrichtung 650 
vom Signalprozessor 630 zugeftihrten Ausgangssignals unter- 
brochen wird. 

'Alternativ kann, wie in Figur 10 dargestellt, an Stelle 
der Rauschsonde 670 ein zweites Mikrofon 521 verwendet wer- 
den, urn die Ref erenzsignale 690 und 691 bereitzustellen . Wie 
unter Bezug auf Figur 9 diskutiert wurde, wird ein solches 
zweites Mikrofon 521 vorzugsweise ausreichend weit vom Mi- 
krofon angeordnet, das vorzugsweise im Eingang 520 angeord- 
net ist, um eine Unterdruckung der Sprachenergie im Ein- 
gangssignal 530 zu verhindern. 

Gemafi den Figuren 8 und 10 wird das gefilterte Refe- 
renzrauschsignal 74 0, das verwendet wurde, um die Gewichte 
des adaptiven Filters 510 zu modif izieren, durch Durchlassen 



des Ref erenzrauschsignals 691 durch das Referenzformungsf li- 
ter 730 erzeugt. Das Fehlerformungsf liter 64 0 und das Refe- 
renzf ormungsf ilter 730 werden vorzugsweise als FIR- (finite 
impulse, response) Filter mit einer Ubertragungscharakteri- 
stik Oder -kennlinie realisiert, die geeignet ist, ein vorn 
Eungangssignal 530 zu entfernendes Ruckkopplungsspektrum 
(z.B. 3 bis 5 kHz) durchzulassen . Weil die Sprachkomponente 
des Eingangssignals 530 im Ref erenzrauschsignal 691 nicht 
vorhanden ist, wird die Sprachenergie .im Eingangssignal 530 
beziiglich des adaptiven Ausgangssignals 580 unkorreliert 
sein, das durch das adaptive Filter 510 vom Ref erenzrausch- 
signal 691 synthetisiert wurde. Dadurch wird die Sprachkom- 
ponente des Eingangssignals 530 nach der Kombination mit dem 
adaptiven Ausgangssignal 580 durch die Signalkombinierein- 
richtung 6.00 unabhangig davon, in welchem Mali die Formungs- 
f ilter {640 und 730) Signalenergie innerhalb des Frequenzbe- 
reichs intelligenter Sprache Qbertragen, grundsatzlich in- 
takt gehalten. Dadurch konnen die tJbertragungscharakteristi- 
ken Oder -kennlinien der Formungsf ilter ( 640 und 730) unein- 
geschrankt ausgewahlt werden, um die Ruckkopplungsunter- 
driickungsressourcen der Rtickkopplungsunterdrtickungsschaltung 
500 auf den Spektralbereich zu konzentrieren oder zu fokus- 
sieren, in dem die VerstSrkung in der Riickkopplungstibertra- 
gungsfunktion 550 am grSliten ist. 

Die RUckkopplungsUbertragungsfunktion 550 kann durch 
Ubertragen von Rauschsignaienergie von der Position des Aus- 
gangssignalwandlers 54 0 und Messen der akustischen Wellen- 
form des am Eingang 520 empfangenen Riickkopplungssignals 570 
empirisch bestimmt werden* 

Alternativ kann die Ruckkopplungsubertragungsf unktion 
550 analytisch bestimmt werden^ wenn hinsichtlich der aku- 
stischen Charakteristiken oder KenngroBen der Umgebung zwi- 
schen dem Ausgangssignalwandler 540 und dem Eingang 520 spe- 



zifizierte Inf ormationen verfiigbar sind- Beispielsweise 
konnten mit den akustischen Eigenschaften des menschlichen 
Ohrkanals und der spezifischen physischen Struktur der Hor- 
hilfe in Beziehung stehende Inf ormationen verwendet werden, 
\im die RUckkopplungsiibertragungsf unktion 550 analytisch zu 
bestiinmen. ' 

Die vorliegende Erfindung wurde unter Bezug auf wenige 
spezifische Ausf iihrungsf ormen beschrieben, und die Beschrei- 
bung dient zur Darstellung der Erfindung und soli die Erfin- 
dung nicht einschranken. Beispielsweise konnen von einem 
LMS-Filteralgorithmus verschiedene Algorithmen verwendet 
werden, um die in der Rauschunterdrtickungsschaltung 100 und 
in der Ruckkbpplungsunterdriickungsschaltung 500 angeordneten 
adaptiven Filter zu steuern. Ahnlicherweise konnen die For- 
mungsfilter (270, 310, 640 und 730) so abgestimmt oder abge- 
glichen werden, dafi die adaptive Filterf unktion fokussiert 
wird, um unerwtinschte Signalenergie in von den hierin be- 
schriebenen Spektralbereichen verschiedenen Spektralberei- 
chen 2u eliminieren. 
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Paten^anspxuche. 

1. Horprothese zum Verarbeiten von Schallsignalenergie mit 
einem Mikrofon (120, 520) zum Erzeugen eines Audio- 
Eingangssignals (140, 530) in Antwort auf die Schallsi- 
gnalenergie, wobei das Eingangssignal (140, 530) sowohl 
eine gewunschte Komponente als auch eine unerwunschte 
Komponente aufweist; und einem Ausgangssignalwandler 
(308, 540) zum Emittieren von Schall; gekennzeichnet 
durch eine erste Filtereinrichtung (270, 730) zum Er- 
zeugen eines Ref erenzsignals (275, 740); eine mit dem 
Eingangssignal (140, 530) und mit dem Ref erenzsignal 
(275, 740) betrieblich gekoppelte adaptive Filterein- 
richtung (110, 510) zum adaptiven Filtern des Eingangs- 
signals (140, 530), um ein Ausgangssignal (290, 580) 
des adaptiven Filters zu erzeugen; eine mit dem Ein- 
gangssignal (140, 530) und mit dem Ausgangssignal (290, 
580) des adaptiven Filters betrieblich gekoppelte Kom- 
biniereinrichtung (280, 600) zum Kombinieren des Aus- 
gangssignals (290, 580) des adaptiven Filters mit dem 
Eingangssignal (140, 530), um die unerwiinschte Kompo- 
nente aus dem Eingangssignal (140, 530) zu entfernen; 
und eine mit dem Ausgang der Kombiniereinrichtung (280, 
600) betrieblich gekoppelte zweite Filtereinrichtung 
(310, 640) zum selektiven Ubertragen eines Audiospek- 
trums (350, 645) eines der unerwunschten Komponente des 
Eingangssignals (140, 530) entsprechenden Fehlersignals 
an die adaptive Filtereinrichtung (110, 510); wobei die 
adaptive Filtereinrichtung (110, 510) gemaB einem Si- 
gnalf ilteralgorithmus gesteuert wird, der sowohl das 
selektiv ubertragene Ref erenzsignal (275, 740) als auch 
das selektiv ubertragene Fehlersignal . (350, 64 5) ver- 
wendet; wobei die Ausgangssignalwandlereinrichtung 
(308, 540) auf das gewunschte Ausgangssignal (307) an- 



spricht; wodurch die unerwUnschte Komponente aus dem 
Eingangssignal (140, 530) effektiv entfernt wird, ohne 
dali die gewiinschte Komponente des Eingangssignals (140, 
530) wesentlich beeinflulit wird. 

HSrprothese nach Anspruch 1, wobei die erste Filterein- 
richtung (270) mit dem Eingangssignal (140) betrieblich 
gekoppelt ist, um das Referenzsignal durch' selektives 
Obertragen eines primar die unerwunschte Komponente 
enthaltenden Audiospektrums des Eingangssignals (140) 
2U erzeugen. . 

Horprothese nach Anspruch 2, ferner mit einer zwischen 
dem Eingangssignal (140) und der ersten Filtereinrich- 
tung (270) und zwischen dem Eingangssignal (140) und 
der adaptiven Filtereinrichtung (110, 510) eingefiigten 
Dekorrelationseinrichtung (160) zum Dekorrelieren des 
Eingangssignals (140) vom Ausgangssignal des adaptiven 
Filters. 

HSrprothese nach Anspruch 1, ferner mit einer MeBwert- 
gebereinrichtung (670) zum Erzeugen eines Rauschsignals 
(690, 691), wobei die erste Filtereinrichtung mit dem 
Rauschsignal (691) gekoppelt ist, um ein Referenzsignal 
(740) zu erzeugen, und wobei das Rauschsignal (690) in 
das Ausgangssignal eingeftigt wird. 

HSrprothese nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, wobei die ad- 
aptive Filtereinrichtung (110, 510) ein FIR-Filter ist, 
das einen Satz von Filterkoef f izienten aufweist, die 
. gemSJi Werten des Ref erenzsignals (275, 740) und dem 
durch die zweite Filtereinrichtung (310, 640) vibertra- 
genen Teil (350, 645) des Fehlersignals (295, 610) ge- 
wahlt sind, um einen vorgegebenen mittleren quadrati- 
schen (LMS-) Fehlerwert zu minimieren. 



Horprothese nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, wobei die ad- 
aptive Filtereinrichtung ein FIR-Filter mit- Filter- 
koef f izienten ' h{i) und einer Koef f izientenaktualisie- 
rungseinrichtung zum Aktualisieren der Filterkoeff izi- 
enten gemaii einer leaky-LMS-Aktualisierungsf unktion der 
Form: 

hnew(i) = {l-P)hoid(i) + liuw(i)ew 
ist, wobei ]i eine Adaptionskonstante, P eine reale Zahl 
zwischen null und eins, hnew(i) einen aktualisierten 
Wert des i-ten Filterkoeff izienten, hoi<i(i) den vorher- 
gehenden Wert des i-ten Filterkoeff izienten, Uw{i) ei- 
nen i-ten Abtastwert des Ref erenzsignals und ew den 
durch die zweite Filtereinrichtung (310/640) ubertra- 
genen Teil (350, 645) des Fehlersignals (295, 610) be- 
zeichnet . 

H5rprothese nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5 oder 6, wobei 
das Referenzsignal mindestens eine gewisse Korrelation 
mit der Rauschkomponente hat und mit der gewiinschten 
Signalkomponente im wesentlichen nicht korreliert ist. 

Horprothese nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 5, 6 oder 7, wo- 
bei die adaptive Filtereinrichtung (110, 510) gemafi ei- 
nem Filteralgorithmu? gesteuert wird, der sowohl das 
Referenzsignal (275, 74ioj als auch das selektiv uber- 
tragene Fehlersignal (350, 645) verwendet. 
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